esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



PROCESS AND DEVICE FOR DETERMINING THE MOISTURE CONTENT OF THE 
MATERIAL OF A TEST OBJECT USING MICROWAVES. 



Publication number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



EP0468023 
1992-01-29 

TEWS MANFRED (DE); SIKORA JAN (DE); 
HERRMANN RAINER (DE) 

TEWS ELEKTRONIK (DE) 

G01 N22/04; G0^t^22l00; (IPC1-7): G01N22/04 
G01N22/04 

EP1 991 0903579 19910208 

DE19904004119 19900210; WO1991EP00241 
19910208 



Also published as: 

W09112518(A1) 
EP0468023 (AO) 
DE4004119(A1) 
EP0468023 (B1) 



Report a data error here 



Abstract not available for EP0468023 

Abstract of corresponding document: DE4004119 

The invention relates to a process and a device for determining the moisture content of the material of a 
test object using microwaves. The properties of a resonator such as resonance frequency, resonance 
half-width value and amplitude of the resonance can be measured using a digitally tunable quarz-stable 
PLL-controlled microwave generator. By special processing of the variations in the results due to detuning 
of the resonator when it is being filled with a product, the moisture content of the material in the product 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Materialfeuchte eines Me&gutes mit Hilfe von Mi- 
krowellen, bei dem durch einen Prozessor gesteuert in elnem Mikrowellen-Generator eine elektromagnetische 

5 Strahlung variabler Frequenz erzeugt und einen als Resonator ausgebildeten Probenapplikatorzugef uhrt wird, 
be! dem das aus dem Appllkatoraustretende Mikrowellensignal einerDetektor-Dlodezugefuhrtwird, aus deren 
Signaien uber einen Analog/Digitai-Wandler vom Rechnerals primare Meagro&en b(0) und f(0) ermittelt wer- 
den, wobei b(0} die Malbwertsbreite bei der Resonanzfrequ6nzf(0) des mit einer Me&probe in Wirkverbindung 
stehenden Applikators 1st, und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

10 In zahlreichen Industriellen Verfahrensprozessen ist die genaue Kenntnls des Feuchtegelialtes der dem 
Verfahrensprozed unterworfenen Materialien von groISer Bedeutung. Nur wenn die exakte Information uber 
die Materialfeuchte der Schuttguter, Lebensmittel-Produkte, Pasten usw. sofort vorliegt, kann regeind auf die 
Parameter des Produktlonsprozesses eingegrif fen werden. In vielen FSIien hdngt davon direkt die gewunschte 
Verbesserung der Produktqualltat, derProdukthaltbarkeitund derenergetisch optimaien Nutzung der Prozess- 

15 aniage ab. 

Es sind daher schon die verschiedensten Melknethoden zur Ermittlung der Feuchte von Stoffen vorge- 
schlagen worden, die auf Leitfahigkeitsmessung, kapazitiver Messung, Infrarotmessung, der Messung nach 
dem Neutronenstreuverfahren und dergleichen beruhen. Diese Verfahren haben jedoch die verschiedensten 
Nachteiie, die ihre EinsatzfShigkelt einschranken. 

20 Bekannt sind auch verschiedene Verfahren, bei denen mit Hilfe von Mi krowellen die Feuchte eines Stoffes 
ermittelt werden soil. Diese basieren entweder als Refiektions-, Durchstrahlungs- oder Resonanzverfahren 
auf der groHen Dielektrizitatskonstanten und dem grollen Verlustfaktor des Wassers. Resonanzverfahren sind 
auch zur Messung der Feuchte eines MeBgutes mit Hiife von Mikrowelien bekannt. Hierbei wird das ais seiches 
bekannte Medgut in elnem hinsichtiich seiner mechanischen und elektrlschen Eigenschaften bekannten 

25 Appllkator vemiessen, der als Resonator ausgebildet ist. Voraussetzung fur die Messung ist die Aufnahme ei- 
ner Kalibrationskurve, wozu das Me&gut bei verschiedenen bekannten Feuchtegraden ausgemessen wird. Der 
Nachteil dieser bekannten Mikrowellenverfahren besteht darin, da& sie meist gleichzeitig zur Feuchtemessung 
eine Messung der Materiai-Dichte mit anderen Meftverfahren wie Wiegen und dergleichen erfordern, um die 
stSrende Beeinfiussung der MIkroweiiensignale durch Dichteschwankungen auszuschiie&en. Bisher bekannte 

30 dichteunabhdngige Mikrowellen-Feuchteme&verfahren weisen den groHen Nachteil auf, da(i sie nur bei einer 
begrenzten Anzahl von Materialien und in einem engen Bereich der Materialfeuchte einsetzbar sind, Vor- und 
Nachkalibrationen erfordern oder nicht vor OrtunterProze&bedingungen kalibriert werden konnen. Daher er- 
geben stoh bei bisher bekannten Verfahren f Or den Einsatz zur Feuchtemessung bei Industriellen Prozessen 
gro&e Beschrankungen. 

35 Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist in der 2S "Microwave Power", Vol. 1 5, No. 8, 1 989, S. 648 
- 649 beschrieben. Bei diesem Verfahren besteht jedoch der Nachteil, da& die Generatorfrequenz nicht ein- 
stellbar ist. Es mui^ eine Kurve in dem Rechner abgelegt werden, die die Steuerspannung des VCO mit der 
Mikrowellen-Frequenz des VCO verbindet Dies bewirkt aber nur eine grobe Verknupf ung von Generatorfre- 
quenzen und Steuerspannung, da diese Beziehung standigen Veranderungen durch Generatorbelastung, 

40 Temperatur, Alterung u. dgl. unterworfen ist. Nach diesem Verfahren kSnnen die Resonanzf requenz-Anderun- 
gen und Breite-Anderungen nur sehr grob erfal^t werden. Dies hat zur Folge, dad eine langzeitstabile 
Kalibration des Gerates mit Verknupf ung des Melteignals A und der Materialfeuchte oder eine einigerma&en 
genaue Erfassung der Resonanzf requenzen und Breiten nicht mdgiich ist. Welter ist dieses Verfahren nur fur 
die Vennessung von Materialproben niedriger Feuchtwerte geeignet. Ursache hierf Or ist, da& zur Eriangung 

45 einer gewissen Trennung von Feuchte - und Dichteeinf lull ein Ausdruck verwendet wird, wie er bereits durch 
die DE-A-29 28 487 bekannt war. Dieses Verfahren ist allenfalls geeignet, in einigen speziellen Anwendungs- 
fSllen niedriger Feuchtewerte auch dichteunabhangig messen zu konnen. solange die Dichteschwankungen 
nur im Bereich kieiner Dichtewerte bleiben, wobei nur niedrige Resonatorstorungen auflreten. Will man dage- 
gen grd&ere Resonatorstorungen ertesen, mu& auch die exakte Messung von Resonanzfrequenz und Breite 

50 mdgiich sain, was nach dem bekannten Verfehren unmdglich ist. 

In derZS "G-i-T Fachzeitschriftfur das Laboratorium", 18. Jg. Sept. 1974, wird ferner eine MeRanordnung 
beschrieben, mittels der durch Verdnderung der Steuerspannung des Mikrowellengenerators (VCO) die Mi- 
krowellen-Frequenz in einem gro&en Bereich varilert wird, ohne die genaue Beziehung zwischen Steuerspan- 
nung und Generatorfrequenz zu kennen, die von Alter, Sorte, Ausgangslast und Temperatur des Mikrowelien- 

55 generators abh^ngig ist. Mit der Detektor-Diode wird deshalbdas Resonator-Ausgangssignal auch nur auf den 
Maximalwert abgetastet, der beim Durchfehren der Resonanzfrequenz erreicht wird. Damit kann dieses Gerat 
nur die Resonanzamplitude des gef ullten Resonators im Vergleich zur Resonanzamplitude des leeren Reso- 
nators messen. Diese Dampfungsnrwssung Ist aber genauso empfindlich auf die Packungsdichte wie auf die 
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Materialfeuchte. Deshalb kann mit diesem Verfahren nur dort die Materialfeuchte gemessen warden, wo die 
Packungsdichte konstant bleibt. Feuchte- und Dichteanderungen konnen mit dieser Methode nicht auseinan- 
dergehalten werden. Dieses GerSt hat sich aus diesem Grunde im praktischen Einsatz nicht durchgesetzt 
Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren der eingangs genannten Art so zu verbessern, 

5 da[^ mittels einer hierzu geeigneten Vorrichtung die Materialfeuchte in industrieilen Prozessen mit gro&er Ge- 
nauigkelt gemessen werden kann, ohne da& eine me(itechnlsche Abhangigkeit von der Dichte des Materials 
Oder der Materialsorte besteht, wobei gleichzeitig auch unabhangig von dem jeweiiigen Feuchtegehalt die 
Dichte des Materials durch Auswertung des Mikrowellensignals me&bar sein soil. Gleichzeitig soil der Einflu& 
der Materialsorte, deren Feuchte bestimmt weiden soli, auf das Mikrowellensignal so verkleinert werden, dad 

10 bei Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung des Materials keine neue Kalibrationskurve aufge- 
nommen werden mu&. 

Erf indungsgemall erfolgt die Losung der Aufgabe bezuglich des Verfahrens durch die kennzeichnenden 
Mericmale des Anspruchs 1 und 2 und bezQglich der Vorrichtung durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 9. Vortellhafte Ausgestaltungen der Erf indu ng werden In den abhSngigen Anspruchen beschrleben. 

15 Nach dem erf indungsgem^Hen Verfehren ist es moglich, die Materialfeuchte mit Hilfe eines Mlkrowellen- 
Resonator-Verfahrens im gesamten in industrieilen Prozessen vorkommenden Feuchtebereichen messen zu 
konnen. Das gleiche Me&gerat kann ohne irgendeine Hardware-Umsteilung einmal Im PPM-Bereich und das 
ndchste Mai bis zu Feuchtewerten uber 80% eingesetzt werden. Bei jedem Me&fall hat die Dichte im Bereich 
iockerer Schiittung bis zu maxlmaler Pressung keinen EinfiuK. An die Probenform werden keine besonderen 

20 Anforderungen gestellt. 

Die Resonanzbreite wird uber die Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Packungsdichte berucksich- 
tigt. Das Me&signal O ist also die Steigung der Geraden, die die Resonanzbreite-Frequenz-Me&punkte be- 
schreibt, wenn die Packungsdichte, nicht aber die Feuchte des Materials Im Resonator verdndert wird. Das 
feuchteabhangige Me&signal O kann auch gemessen werden, ohne die Eigenschaften des leeren Resonators 

25 zu kennen. Hierzu werden die Breite-Frequenz-Werte in verschiedenen Dichtezustanden einer MeBprobe im 
Resonator gemessen und gespelchert. Dann wird die Regressionsgerade rechnerisch ermittelt, der Wert der 
Steigung der Geraden des feuchteabhangigen Me&wertes festgehalten und iiber die Kalibrationskurve der 
Feuchtewert bestimmt. Diese Betriebsart des Gerdtes erm5gllcht Messungen, ohne da& der leers Resonator 
gemessen werden mu(^. Es sind lediglich Mehrfachmessungen am gleichen Produkt und gleicher Feuchte In 

30 unterschiedlichen DichtezustSnden erforderlich. 

Dieses ist bei vielen komprimierbare Produkte gut moglich. 

Es konnen auch Proben gemessen werden, bei denen die Geraden konstanter Feuchte Oder unterschied- 
licher Dichte sich nicht In einem Punkt schneiden. Denn wenn dagegen die Steigung O der Geraden konstanter 
Feuchte im Breite-Frequenz-Diagramm durch unterschiedllche Kompressionszustande ermittelt werden, bleibt 
35 das MeHsignal O strong dichteunabhSngig. 

Gegenuber bekannten Mikrowellen-Me&ver^hren kann das erf indu ngsgemafle Verfahren auch dann ein- 
gesetzt werden, wenn sich der Leerzustand des Resonators standig andert, wie z. B. bei starken Verschmut- 
zungen durch das Produkt Leer-Resonanzmessungen sind ferner nicht ntdgilch, wenn das Produkt in einem 
Strang verlauft. 

40 Der Einsatz der erfindungsgemalien Vorrichtung kann im Probe-Entnalime-Verfahren oder direkt im In- 
dustrieilen Prozell erfoigen, wobei sich das Medverfahren durch folgende Vorteile auszeichnet: 

- Die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Messung am unveranderten Produkt ist gesteigert Die 
Grenze der MeHgenaulgkeit wird so allein du rch die QualitSt der Verglelchsmessung begrOndet, die dem 
MeBverfahren in Form einer Kalibrationskurve zugrunde liegt. 

45 ' Die Aufnahme einer Kalibrationskurve ist direkt im ProzeQ, unter den Bedingungen des Einsatzes der 
Vonrichtung mit einfachster Bedienung moglicii. Eine Vor- Oder Nachkalibration entfallt. 

- Nach Beginn der Messung stehtdas Me&ergebnis in kurzestm5glicherZeitfurdie ProzeEsteuerung zur 
Verf ugung (Me&zeit In der Regel etwa 1 s). 

- Eine Veranderung der Materialdichte bei gleichbleibender Matenal-Feuchte - etwa durch Pressung oder 
50 Quellung des Materials, oder durch Verinderung der KorngrdQe, usw. - hat keinen Einf luQ auf das Me&- 

signal. Das Me&verfahren ist dichte-unabhangig, es hangt nur von der Material -Feuchte ab. Damit ist 
auch ein gesondertes Verfahren zur Dichtemessung uberf lussig, wie es bei gattungsgemSften Vorrich- 
tungen ubllch ist, z. B. durch gletohzeitlges WIegen des Me&gutes, durch Anfbrderung eines def inierten 
Full-Volumens oder durch radiometrische Methoden. 
55 . Eine VerSnderung der Sorte des Medgutes, d. h. VerSnderung des Mel^gutes bei gleichbleibender 
Grundstruktur wie z. B. Wechsel derTabak-Sorte, Kaffee-Sorte, Milch-Produkt-Sorte usw. wirictsich fur 
die Feuchtemessung nicht aus, da die Kalibiations-Kurve nur unwesentlich beeinf ludt wird. Damit kann 
eine einmal aufgenommene Kalibrationskurve auch bei Veranderung der Material-Sorte beibehalten 
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werden, solange die Grundstruktur des Materials erhalten bleibt. 

Dies ist eine Folge der besonderen Signalverarbeitung und der Miiaowelien-Mel^technik, wo der 
im niederfrequenten Bereich stdrende Einfluil der ionischen LeitfShigkeit von untergeordneter Bedeu- 
tung ist. Balm Wechsel des Materials anderer Grundstmktur konnen die unterschiedlichen 
5 Kalibrationskurven abgespeichert und im Bedarfsfall abgerufen werden. 

- Durch die passende Wahl des Frequenzbereiches des Me&verfahrens sowie die besondere Anpassung 
des Applikatorsals Medaufnehmeran das Me&gut wiricen sich Inhomogenitaten im Bereich des erfadten 
Materials nicht stdrend aus. 

Die Materiaifeuchte wird als Mittetwert gemessen, im Gegensatz zu MeHverfahren, die nur eine klei- 
10 ne, aktive Me&zone besttzen wie z. B. Inf rarot-Verfahren oder Mikrowellen-Verfahren mit Wellenl3ngen 

unterhalb der Grode der Kornstrukturen des Mel^utes. 

- Besondere Oberflachen-Effekte des Probenmaterials wirken sich bei diesem Mef^verfahren nicht aus. 
Die Mikrowelle durchdringt die Probe in der aktiven Zone und wird durch die Materialfeuchtigkeit des 
gesamten betroffenen Proben-Querschnitts in auswertbarer Weise beeinflu&t Damtt scheiden syste- 

15 matlsche Me&fehler aus, wie sie etwa bei Reflexlon-Me&verfiahren auftreten. Bei Mel^verfahren, wo ei- 

ne an der Proben-Oberflache reflektierte Mikro- oder Infrarot-Welle ausgewertet wird, entstehen be- 
trachtliche Me&fehier durch eine Veranderung der Rauhigkeit der Oberflache, der Farbe, oder durch sy- 
stematische Abwelchungen der Oberf lichenfeuchte von der Materiaifeuchte wie z. B. durch oberfldch- 
liches Austrocknen oder durch Konzentratton von Feuchte im OberflSchen-Bereich bei pasteusen Pro- 
20 dukten nach Press-Vorgangen. 

Das Mef^verfahren beruht physikalisch auf der Auswertung der Di pel-Relaxation der Wassermolekule in 
einerfeuchten Materialprobe. Hierzu wird das Mel^ut in das elektromagnetische Feld des Resonators in einer 
optimalen, dem zu messenden Material angepal^ten Form gebracht Die Transmission eines Resonators hdngt 
bei gegebenen geometrischen Abmessungen entscheidend von der Frequenz ab: Sie zeigt Resonanz-Verhal- 
25 ten. Bef indet sich das zu messende Material im elektromagnetischen Feld des Resonators, wird die Resonanz- 
Frequenz des Resonators f(0) gegenuber jener des leeren Resonators f(LO) verkletnert, wahrend die Halb- 
werts-Breite b(0) der Resonanzlinie gegenuber jener des leeren Resonators b(LO) vergrd&ert wird. Diese bei- 
den Effekte sind um so gr5&er , je grower die Feuchte des Materials isL Die Resonanzfrequenz-Verkielnerung 
f(LO)-f(0) ist eine direkte Folge der Wellenlangenverkurzung vor allem durch das Wasser in der Probe, die Li- 
30 nienverbreiterung b(0)-b(LO} ist eine direkte Folge der Umwandlung von elektromagnetischer Energle in Wir- 
me durch den Wasseranteil im MeBgut. Auf beide meRtechnisch erfa&baren Parameter hat aber nicht nur die 
Material-Feuchte, sondern auch die Packungsdichte des Probenmaterials innerhalb des Feldbereichs des Re- 
sonators EinfluQ. Bel richtiger Anpassung des Applikators an das Probenmaterial ist es immer moglich. die 
Einf lusse von Materiaifeuchte und Materialdichte getrennt zu erfassen. Damit eignet sich das Verfahren her- 
35 vorragend, gleichzeitig zwei Me&gro&en unabhingig voneinander zu messen, ndmlich 

- die Materiaifeuchte unabhangig von der Packungsdichte, wenn mittels Referenzmessungen eine Feuch- 
te-Kalibration durchgefuhrtwurde, 

- die Materialdichte unabhdngig von der Materiaifeuchte. wenn mittels Referenzmessungen eine Dichte- 
ICalibration durchgefuhrtwurde. 

40 Die Erf indung wird im folgenden am Beispiel der in den Zeichnungen dargestellten Vom'chtung naher er- 
lautert. Es zeigt 

Fig. 1 die Vom'chtung in einer schematischen Darstellung als Schaltbild, 

Fig. 2 das Blockschaitbild der Vorrichtung nach Fig. 1 , 

Fig. 3 das Blockschaitbild der Auswerteinheit nach Fig. 2, 

45 Fig. 3a bis 3f die Bauelemente der Auswerteinheit nach Fig. 3 in einer schematischen Darstellung, 

Fig. 4 die Vorrichtung nach Fig. 1 in einer schematischen Vorderansicht, 

Fig. 5a bis 5c den Medschrank mit Resonator der Vorrichtung nach Fig. 1 in einer schematischen 

Seitenansicht, Queransicht und Draufsicht. 
Fig. 6 ein Flu&diagramm uber den zeitlichen Ablauf der Aufnahme der Resonanzkurve, 

50 Fig. 7a bis 1 0b Diagramme mit Beispielen f urdie Feuchtemessung in einem pasteusen Produkt, In Ta- 

bak, in Rostkaffee und in einer feinkdrnlgen Pulversubstanz, 
Fig. 11a eine schematische Darstellung eines Applikators in einer perspektivischen Ansicht, 

Fig. 11b und 11c schematische Darstellungen der elektrischen Feldlinien zweier Sonden bei einem 
Applikatornach Fig. 11a, 

55 Fig. 12 bis 14 weitere Ausbildungen eines Applikators in schematischen perspektivischen Ansich- 

ten. 

Fig. 15 und 16 zwei Kalibrationskurven eines Stoffes gemessen beizwei Resonanzfrequenzen nach 

Fig. lib und 11c, eine schematische Darstellung der Auswertung einer mehrdeutigen 
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Kalibrationskurve wie in Fig. 15, 
Fig. 17 bis 1 8 die Dichteunabhangigkeit bei der Feuchtemessung verschiedener Produkte 

Fig. 19 die Trennung von Feuchte- und Dichte-Einfluf^ auf das Resonanzsignal. 

In Fig. 1 istdergrundsatzliche Aufbau einerVorrichtung 1 zur Feuchtemessung dargesteiit Diese besteht 

5 aus einem Applikator 4 in den eine Probe 11 eingefuhrt werden kann. In dem Appllkator 4 sind zwei dem Re- 
sonator zugeordnete Ankopplungssonden 5, 6 ausgebildet. Die Ankopplungssonde 5 ist mit einem Mikrowel- 
lengenerator 3 verbunden. Die Ankopplungssonde 6 steht uber einen Mikrowellenverstarker bzw. -Abschwa- 
cher 7 mit einer Detektor-Diode 8 in Verbindung, an die ein Analog/Digital-Wandler 9 angeschlossen ist. Dieser 
ist mit einem Prozessor 2 verbunden, der uber einen Digital/ Analog-Wandier 10 mit dem steuerbaren Mikro- 

10 wellen-Verstirker bzw -Abschwdcher 7 in Verbindung steht. Die gewunschte Frequenz des Mikrowellengene- 
rators 3 wird vom Prozessor 2 uber eine weitere Verbindung gesteuert. Zwischen dem Mikrowellengenerator 

3 und der Ankopplungssonde 5 sowie der Ankopplungssonde 6 und dem Mikrowellen-Verstarker bzw. -Ab- 
schwScher 7 ist Jewells zur Entkopplung ein Zirkulator 28 angeordnet. MeHwerte der Temperatur der Probe 
11 werden ebenfails dem Prozessor 2 zugefuhrL Der Mikrowellengenerator 3 wird In einem weiten Frequenz- 

15 bereich betrieben und weist eine PLL-Schaltung auf. Die Auswerteinheit kann z. B. mit einem 68020-Mlkro- 
prozessor mit Multitasking- und EPROM-fahigem 0S-9*Echtzeit-Betriebssystem ausgerustet sein. Sie uber- 
nimmtsowohl die Kommunikation mit dem Benutzer, die vom Benutzer dirigierte Datenverwaltung, die Durch- 
fuhrung der Medaufgaben als auch die Weiterverarbeitung der Daten fur eine Prozess-Steuerung. Mit dem 
vom Prozessor 2 digital-abstimmbaren quarzstabilen Mikrowellengenerator 3 wird die Mikrowellen-Leistung 

20 variabler Frequenz im notwendigen Frequenzbereich erzeugt. Die vom Prozessor 2 jeweils angeforderte Fre- 
quenz wird Innerhalb weniger Millisekunden eingestellt (VCO im Rahmen einer PLL-Regelschleife) und dem 
Applikator 4 zugef uhrt, der das zu messende Probenmaterial enthait. Dabei erfa&t der Applikator 4 das Me&gut 
entweder In Form einer Meliprobe Oder im "on-line"-Betrieb im Materialstrom. 

Das aus dem Applikator 4 kommende Mikroweiien-Signal wird uber einen einstellbaren integrierten Mi- 

25 krowellen-VerstSrker bzw. -AbschwScher 7 einer Schottky-Barrier-Detektor-Diode 8 zugef uhrt, deren NF-SI- 
gnal mittels eines Analog/Digital-Wandlers 9 vom Prozessor 2 ausgewertet wird. 

Der Mikrowellen-Verstarker bzw. -Abschwacher 7 wird vom Prozessor 2 so gesteuert, daft die Detektor- 
Diode 8 im Falle maximalerTransmittanz des als Resonator ausgeblldeten Appllkators 4, wenn die Mikrowel- 
lenf requenz mit der aktuellen Resonanzf requenz des Resonators ubereinstlmmt, immer die gleiche Mikrowel- 

30 lenleistung zugefuhrt bekommt 

Auf diese Weise kann die Resonanzlinie des Applikators 4 mit einer gegenuber herkommlichen Resonator- 
Meliverfahren deutlich gesteigerten Genauigkeit ausgemessen werden, d. h. Resonanz-Frequenzf(0) und Ll- 
nienbreite b(0) bestimmt werden. Durch die Prozessor-Steuerung des MIkrowellen-Generators 3 kann mit Hilfe 
einer PLL-Schaltung die gewunschte Mikrowellen-Frequenz In eng vorgegebenen Frequenz-Schritten exakt 

35 eingestellt werden. Durch die Prozessor-Steuerung des vorgeschalteten Mikrowellen-Verstirkers bzw. -Ab- 
schwachers 7 kann die Detektor-Diode 8 immer im gleichen Arbeitspunkt maximafer Signalleistung betrieben 
werden, wodurch der storende Einf lull von Nichtllnearltaten der Diode umgangen wird. Das Diodensignai einer 
Mikrowellenf requenz kann weit auderhalb der Resonanz des Applikators 4 erfallt und als Nullabglelch sowohl 
der gesamten Med-Linie wie fur die Auswertung der Resonanzlinie herangezogen werden. 

40 Die so Im nonnalen Betrleb fur die Bestimmung von Resonanzf requenz f(0) erreichte Me&genauigkelt hat 
den relativen Me&fehler unter den Wert von 

Af/f(0)< 3x10-7 

gedruckt. 

Fig. 2 zeigt ein schematlsches Blockschaltbild der Vonrichtung 1 und verdeutllcht, daft diese als Haupt- 
45 elemente den Applikator 4 f Or die zu messende Probe 1 1 , eine Auswerteinheit 26 und einen Drucker 27 zur 
Ausgabe der MeHwerte aufweist. Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild der Auswerteinheit 26 mit einer schemati- 
schen Darstellung von deren Bauelementen. An einem Bus 29 ist eine Prozessorkarte 30, eine Terminalkarte 
31, der Mikrowelien-Verstdrker bzw. -AbschwScher 7, der Mikrowellengenerator 3, eine Ein-Ausgabekarte 32 
und ein Analogausgang 33 angeschlossen. Die Prozessorkarte 30 ist mit dem Rechner 2 verbunden. An die 
50 Terminalkarte 31 Ist ein Display 34 zur Dialogf uhrung und Beobachtung der Messung, eine Tastatur 35 sowie 
der Drucker 27 angeschlossen. Die Mikrowellen-Detektor-Karte 56 enthait den Mikrowellen-Verstarker bzw. 
-AbschwScher 7, die Detektor-Diode 8, den Analog/Digital- Wandler 9 und den Digital/Analog-Wandler 10. Die 
Mikrowellengenerator-Karte 57 weist den Mikrowellengenerator 3 auf, dessen Ausgangssignal zum Applikator 

4 geleitet wird. Die Ein-Ausgabekarte 32 dient zur Steuerung des Applikators 4. An den Analogausgang 33 
55 kann eine Fernanzeige fur die ProzeHregelung angeschlossen werden. Eine Digital-Schnittstelle eriaubt die 

Verbindung des MeSgerats mit einem Prozess-Leitrechner. 

In den Figuren 3a bis 3f sind die in der Prozessorkarte 30, der Terminalkarte 31, dem Applikator 4. dem 
Mikrowelien-Verstdrker bzw. -Abschwacher 7, dem Mikrowellengenerator 3, der Ein-Ausgangskarte 32 und 
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dem Analogausgang 33 enthaltenen wesentlichen Bauelemente angegeben. 

Fig. 4 zeigt die Vorrichtung 1 1n einer schematischen Seitenansicht. Die Auswerteinheit 26 mit Display 34 
und Tastatur 35 weist einen Netzanschlull 37 und eine Schnittstelle 38 auf, an die z.B. der Drucker 27 ange- 
schlossen warden kann. Mittels Me&leitungen 39. 40 und einer Steuerieitung 41 ist die Auswerteinheit 26 mit 

5 den Ankopplungssonden 5, 6 und einer Fultstandssonde 42 verbunden, die im Resonator 22 bzw. in Material- 
fluilrlchtung vor diesem im Probenrohr 43 angeordnet sind. Der Resonator 22 und das Probenrohr 43 bef inden 
sich in einem MeHschrank 36. In Materialflufkichtung vor und hinter dem Resonator 22 Ist jeweils ein Absperr- 
organ 44, 45 vorgesehen. Die Absperrorgane 44, 45 warden Qber Magnetventile 46» die an eine Druckluftlel- 
tung 47 angeschiossen sind, mit Druckluft beau^hlagt. Die Magnetventile 46 werden durch Reiais 48 ge- 

10 steuert. Die Reiais 48 sind mit der Steuerieitung 41 verbunden und an eine Spannungsversorgung 50 ange- 
schiossen. Ferner ist in dem Probenrohr 43 ein Spuhlluftstutzen 49 vorgesehen, der eben^lls mit den Ma- 
gnetventiien 46 verbunden ist. Figuren 5a bis 5c zeigen den MeHschrank 36 in verschiedenen Ansichten. Das 
Reiais 48 Ist uber Klemmen 51 mit der Spannungsversorgung 50 verbunden. Der Materialzulauf 53 ist am obe- 
ren Abschnitt des MedschrankgehSuses 52 angeordnet und dientzum Einfulien von MeQguL Am Boden des 

IS MeHschrankgehduses 52 ist ein Druckluftanschlufi 54 fur die Druckiuf tieitung 47 vorgesehen. Ober ein zweites 
Absperrorgan 45 wird das Produkt in den Produkt-Hauptstromzuruckgefuhrt. 

Fig. 6 zeigt in einem FluO-DlagFamm den zeitlichen Ablaut der verschiedenen Rechner-Schritte bei der 
Steuerung des Prozesses der Aufnahme der Resonanzkurve. Sle verlaufen 

- von der Suche des aktuellen Resonanz-Maximums 
20 - uber den Nullabgleich welt au&erhalb der Resonanz, 

- zur Festiegung der notwendigen Mikrowellenverstarkung bzw. -Abschwachung, um den Maximalwert 
der Resonanzkurve auf einen vorgewahlten Wert zu bekommen, 

- welter zur Aufnahme der exakten MeHpunkte der Resonanzkurve, 

- bis hin zur rechnerischen Polynom-lnterpolation der Resonanz-Linlen-MeflwertB, zur genauen Besting 
25 mung von Resonanzfrequenz f(0) und Halbwertsbreite b(0). 

Wie berelts erwahnt, sind beide MeflgroHen f(0) und b(0) sowohl von der Materialfeuchtigkeit wie von der 
Materialdichte abhangig. Der Einflu& bolder Grd&en la&t sich jedoch trennen. Unter der Voraussetzung, dad 
fur die Me&aufgabe der richtig angepa&te Resonator-Typ verwendet wird, k6nnen fur belieblge dlelektrische 
Stoffe bis In den Bereich sehr hoher DIelektrizitatskonstanten und somit auch hoher Materlalfeuchte der Einf luft 

30 von Materialfeuchtigkeit und Materlal-Dlchte getrennt werden. 

Wenn p die Dichte des Materials bezeichnet, das sich im Resonator-Feld bef Indet und die relative Ma- 
terialfeuchtigkeit darstellt, dann zeigt die Messung, da& die Breltenanderung b(0)-b(L) und die Frequenzande- 
rung f(0)-f(L) der Resonanzllnle In gegenuber den experlmentell zu bestimmenden BezugsgrSQen b(L) und f(L) 
der glelchen Weise der Dichte des Materials abhSngen, unabhangig von der Material-Feuchtigkeit. 

35 Diese gemeinsame Dichtefunktion X(p) nimmt mit zunehmender Dichte monoton und Im allgemeinen als 
nichtlineare Funktion von p zu. 

Wesentlich ist, da& es auf experimentellen Wege mdglich ist, die Bezugsgro&en b(L) und f(L) zu bestlm- 
men, so da& eine einzige Funktion X(p) angegeben werden kann, die die DichteabhSnglgkeit von b(0)-b(L) und 
f(0)-f(L) in glelcher Weise beschreibL Damit gilt folgender Produktansatz fur die Beziehung zwischen den un- 

40 mittelbaren MelVgr6&en b(0) und f(0) und den zu messenden StoffgrSOen Feuchte und Dichte p, wobei die 
empirischen Bezugsgro&en fur die Linienbreite b(L) und die Resonanzfrequenz f(L) charakterlstisch fur einen 
Resonator-Typ sowie die zu vermessende Materialsorte sind. 

(1) b(0).b(L)=ybOFr)'X{p) 

(2) f(L)-f(0)= yK^,) • X(p) 

45 Ellmlnlert man durch Division den dichteabhSngigen Faktor X(p) des Produktansatzes erhdit man eine 
Grd&e O. die vollkommen unabhingig Ist von der Dichte p des Materials und nur von der Feuchtlgkelt ab- 
h3ngt 

/3^ a^rnxx - b(0)-b(L) yb(yr) 
f(L)-f(0)-^ 

^ Diese Grode <I>. die aus den primaren Me&gro&en b(0), f(0) und den konstanten Bezugsgroaen b(L), f(L) 
gewonnen wird. ist das eigentliche Mess-Signal der Vorrichtung 1 zur Feuchtemessung. Sie ist nur von der 
Materlalfeuchte abhdngig. Wenn sie in der Vorrichtung 1 als Kalibrationskurve abgespeichert vorliegt, kann 
nach der Bestlmmung von O die Materlalfeuchte angezelgt werden. 

Tragt man die gemessene Linienbreite b(0) der Resonanz-Llnie als Funktion der Resonanzfrequenz f(0) 

^ bei konstanter Materlalfeuchte und variabler Dichte auf, zeigt sich der Einf luS der Dichteschwankung wie folgt. 
Die MeBwerte von Linenbreite b(0) und Resonanzfrequenz f(0) verandern sich so, daB die MeBpunkte b(0) 
uber f(0) auf einer Geraden llegen. die durch den Punkt mit den empirischen Parametern f(L), b(L) verlfiuft 
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und deren Steigung alleine von der Feuchtigkeit des Materials abhdngt Nach Gleichung (3) gilt die Geraden- 
Gieictiung 

(4) b(0) = ^ • (f(L)-f(O)) + b(L) 

s Somit wird auch die Bedeutung der empirischen Parameter b(L) und f(L) deutlich. Sie steilen in der Reso- 
nanzfrequenz-Breite-Auftragung den gemeinsamen Schnittpunl^t aller durch Dichte- Variation entstandenen 
Geraden dar, die sicti voneinander in der Materiaifeuchtigkeit, d. h. in der Geraden-Steigung unterscheiden, 
wie es z.B. in Fig. 7a dargesteiit isL 

Diese beiden empirisch zu bestimmenden Parameter b(L) und f(L) sind fur die Verwendung eines bestimm- 
^0 ten, fur das zu bearbeltende Proze&feuchte-Meliproblem optimal angepa&ten Resonatortyp durch eine cha- 
rakteristische Beziehung definiert und werden fiir den Applikator 4 in der Software des Rechners 2 definiert. 

Diese Parameter liangen mit den Kenngr5&en der Mikroweilen-Resonanz-Linie des Resonators ohne 
Mel^ut, der Leer-Unienbreite b(LO) und der Leer-Resonanzfrequenzf(LO), uberfolgende Gleichungen zusam- 
men: 

IS (5) b(L) = b (LO) + B 

(6) f(L) = f(LO) + F 
Die beiden Korrekturgr5(ton B und F fur die Abweichung des Dichte-Geraden-Schnittpunktes bei variabler 
Materiaifeuchte von dem Leer-Resonator-Punkt liangen sowohi vom Resonator-Typ wie von der Anpassung 
des Resonators an das zu messende Material ab. 
20 Insbesondere 3ndern sich B und F nicht, wenn sich die Leer-Resonator-Daten b(LO) und f(LO) infolge von 
Veranderungen am Appiikator4 im Verlaufe der Messungen vorOrt verandern soilten, zum Beispiel durch Ver- 
schmutzungen des Appiikators Oder durch thenmische Ausdehnung bei VerSnderung der Einsatz-Temperatur. 

Damit ist es nach den Gleichungen (5) und (6) mdgllch, den Einf lud von Verschmutzungen des Appiikators 
4 Oder anderer Veranderungen dadurch zu kompensieren, daR einfach die Resonanz-Daten des leeren Reso- 
2S nators b(LO} und f(LO) im normalen Dauerbetrieb der Vonichtung 1 gemessen werden. Mit den Gleichungen 
(5) und (6) werden die neuen Bezugsgro&en b(L) und f(L) berechnet und nach Gleichung (3) das Me&signal 
aus den direkten Me&grdl^n b(0), f(0) bestimmt Trotz Verschmutzung kann dann mit dergleichen hohen Me&- 
genaulgkeitderVorrichtung unter Verwendung deralten Kalibrattonskurve weitergearbeitet werden. 

Entsprechend kann bei Reinigung des Appiikators 4 verfahren werden. Durch einfache Messung der Leer> 
^ Resonator-Daten ist die Vorrichtung 1 zur Feuchtemessung sofort wieder einsetzbar, ohne 6aQ> eine Neu-Ka- 
libration erforderlich ist. 

In Fig. 7a und 7b ist am Beispiel eines zur Feuchte-Messung in Marzipan angepadten Resonators das 
durch Gleichung (4) beschriebene Verhalten bei Variation der Packungsdtehte von Marzipan dargesteiit. Deut- 
lich zu erkennen ist, da& die Linienbreite und Resonanz-Frequenz sich langs einer Geraden bewegen, deren 
^ Steigung allein von der Materialfeuchtigkeit bestimmt ist Der durch die Korrekturgro&en B, F gekennzeichnete 
Schnittpunkt weicht deutlich vom Leer-Resonatorpunkt ab. Daraus ergibt sich die in Fig. 7a und 7b fur die 
Feuchte-Messung in Marzipan typische Kalibrationskurve, wo die nach Gleichung (3) def inlerte MellgrS&e O 
uber der Referenzfeuchtigkeit (Trockenschrank-Methode) aufjgetragen ist 

Fig. 8a und 8b zeigen die entsprechenden MeSergebnisse an Tabak Im Bereich zwischen 11 und 25 Pro- 
^ zent Materlalfeuchte, wobei auch hier die Vergleichsmessungen zur Kalibration der Aniage mit dem Trocken- 
schrank durchgef uhrt wurden. 

Bei dieser Anwendung tritt die Besonderheit zutage, da& die Korrekturgro&en B. F in Gleichung (4) und 
(5) nahezu Null werden, d. h.. die Leerresonatordaten selber in Gleichung (3) die Bezugsgrd&en bilden. Weiter 
sieht man, dali sich die Kalibrationskurve der Medgrd&e ^ bei einem Wechsel der Tabak-Sorten mit unter- 
^ schiedlichem Anbaugebiet und unterschiedlicher Vorbehandlung nur geringfugig andert. 

Noch deutlicher wird diese Sortenunabhangigkeitdes Meflsignals bei dem in Fig. 9a und 9b dargestellten 
Kalibrationskurven-Vergleich von Rost-Kaffeebohnen unterschiedlichster Rostverfahren: Unabhdngig von An- 
baugebiet und Rdstverfahren gilt zur Feuchtemessung die gleiche Kalibrationskurve. 

Ursachlich fiir diese Sortenunabhangigkeitdes Medverfahrens sind die Herabsetzung des Einflusses von 
so lonen-Leitfahigkeitseffekten durch die Verwendung der Mikrowellen-Me(^technik sowie die besondere Art der 
nach Gleichung (3) durchgef uhrten Signalverarbeitung. Noch vorhandene Sorteneinflu&e wirken sich auf Re- 
sonanzfrequenz-Verschiebung und Linienverbreiterung ahnlich wie die Materialdichte-Anderung in gleicher 
Weise aus und werden bei der Division in Gleichung (3) zur Erlangung des MeOsignals herausgekurzt 

Fig. 10a und 10b zeigt anhand von Feuchtemessungen in Automaten-Kakao-Pulver, da& sich soger bei 
ss deutlicher Variation von Zusatzstoffen im Me&gut, wie hier von Zucker, die Kalibrationskurve des Medsignals 
nicht andert, d. h. nach wie vor mit einer einzigen Kalibrationskurve gearbeitet werden kann. 

Die Aufnahme einer Kalibrationskurve kann in einfacher Weise vom Betreiber der Vorrichtung 1 unter Eln- 
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satzbedingungen aufgenommen werden, sobald er die M5glichkeit hat, durch eine Referenzmessung die Re- 
ferenzfeuchte fur die Kalibration zu bestimmen (z. B. durch Anwendung der Troclcenschrank-Methode). Eine 
gesonderte Zweitmessung mit Proben def Inierter Form und Zusammensetzung entfdilt ebenso wie der Zwang 
zur Ausmessung der Mlkrowelleneigenschaften des ausgetrockneten Proben-Materlals, wie es bei anderen 
5 bekannten Mikrowellen-Verfahren notwendig ist 

Damit die in den Gleichungen (1) bis (6) beschriebenen GesetzmS&igkeiten gelten, muQ der Applikator an 
die jeweilige Feuchteme&aufgabe angepal^t werden. Hierbei istfolgendes zu beachten: 

- Die Ankopplung der zu messende Probe 11 an den Resonator des Appllkators 4 hat so zu erfolgen, da& 
sein Resonanzverhalten nur wenig gestort wird. 
10 - Entelektrisierungseffekte, und damit eine mehr Oder weniger vollstandlge Verringerung der Feuchte- 
Empf indlichkeit der in Gleichung (3) def inierten Me(^ro&e <D lessen sich vermelden, indem daf Or gesorgt 
wird, dall das elektrische Feld des Resonators beim Obergang in das Material der Probe 1 1 parallel zur 
Oberfldche verlduft. Das elektrische Feld darf nichtsenkrechtzurMelknaterial-Oberfldche in die Probe 
11 eintreten. 

15 Diese Bedingungen lassen sich durch die besondere Ausbildung des Resonatortyps zur Anpassung an 
die Me&aufgabe erfullen. 

Eine fur viele EInsatzfaile zur Materialfeuchtemessung bef riedigende Ldsung wird dann erreicht, wenn ein 
kreiszylindrlscher Resonatortyp so konstruiert wird, dafi in dem In Frage kommenden Frequenzbereich die 
H311- und H211-Resonanzen angewandt werden kdnnen. Dazu muft der Resonator in dem Mittenbereich, in 
20 dem die elektrische Feldstirke minimal wird zur Probeneinf Qhrung mit einer Offnung und einer Innenverktei- 
dung versehen werden. Ein solcher Applikator 4 ist in Fig. 11a dargesteilt. Koaxial zur Uingsachse 19 ist eIn 
Rohr 20 durch den Resonator gef uhrt. Zwischen dem Rohr 20 aus dielektrischem Material und dem Resona- 
tormantel 21 sind einander gegenOberliegend die Ankopplungssonden 5, 6 angeordnet 

Mit einem derartlgen Applikator 4 k5nnen insbesondere Schuttguter im Prozell "on-line" Oder mit Proben- 
25 entnahme vermessen werden. Pasteuse Produkte oder Materiallen, die ein GefdH benStigen, kdnnen z.B. in 
einem becherfdrmigen Probenhalter in den Resonator eingebracht werden. Eine besondere Anforderung an 
die Probenfonm mu& nicht gestellt werden. Der maximal mogllche Durchmesser des Rohres 20 ist durch die 
Forderung begrenzt, dad es In Folge der WellenlSngenverkurzung Im Probenmaterlal nicht zu elektromagne- 
tlschen Abstrahlungen kommt. 
30 Wie in Fig. lib und 11c zeigen, kSnnen im meBbaren Frequenzbereich zwel Resonanzlinien gleichzeitig 
am selben Produkt ausgemessen werden, die sich um etwa 25 Prozent in ihrer Resonanzfrequenz unterschei- 
den. Es sind die Hsii-Resonanz mit hexagonaler und die H2irResonanz mit quadratischer Feidsymmetrie, die 
beide die eingangs erwdhnten Bedingungen dadurch erfullen, da& die zu messende Probe 11 im Randbereich 
des elektrischen Feldes des Resonators, also in seiner MItte, angeordnet wird. 
35 Die in den Fig. Ba und 8b an Tabak und in den Fig. 9a und 9b an Rdstkaffee bespielhaf t dargestellten MeH- 
ergebnisse wurden mit einem Applikator gemaB Fig. 11a gewonnen. 

Auch eine besondere Konstruktion des kreiszylindrischen Resonators, die im zuganglichen Frequenzbe- 
reich die EOlO-Resonanz aufwelst, also die Grund-Resonanz des kreiszylindrischen Resonators, kann fur die 
Feuchteme&technik in besonderen Anwendungsf3llen sinnvoll genutzt werden. 
40 Insbesondere bei Materialien mit Meiner DielektrizitStskonstante, die eine langgestreckte Form haben (z. 
B. am Zigarettenstrang, Wollfaden, usw.) oder die sich in eine langgestreckte Form bringen lassen (z. B. fein- 
kdrnige Schuttguter) kann ausgenutzt werden, da& das elektrische Feld parallel zur Probenoberflache ver- 
Iduf L Fur diese Anwendungen ist der in Fig. 12 dargestellte zyllnderf6rmige Applikator 4 besonders gut geelg- 
net Das Proben-Rohr besteht aus dielektrischem Material. Die Probe 11 wird durch eine fiffnung an der einen 
45 Stirnf iache 1 2 zugef uhrt und tritt aus der anderen Stirnf Idche 1 3 aus. Hier wird d ie E01 0-Resonanz eines kreis- 
zylindrischen Resonators zur Feuchtemessung genutzt. 

Die in Fig. 10a und 10b fur Kakao-Pulver dargestellten Me&punkte wurden mit einem Applikator 4 gemdl^ 
Fig. 12 gewonnen. 

Bel Me&aufgaben, wo die DielektrizitStskonstante des Materials oder die Materlalfeuchtigkeit groltor sind 
so (z. B. Feuchtemessung in Marzipan, pasteusen Produkten usw.), kann dieser Resonatortyp verwendet wer- 
den, wenn die Probe 1 1 dunn auf einem dielektrischen Substrat ausgewalzt oder aufgestrichen wird. Dann wird 
das elektrische Feld beim Eintritt in die Oberflache der Probe kaum geschwScht. Die in Fig. 7a und 7b fur Mar- 
zipan dargestellten Me&punkte wurden auf diese Weise gewonnen. 

Fur die Feuchtemessung in Folien, Papier- oder Textilbahnen, usw. elgnetsich eine krelszylindrische oder 
55 rechteckige Ausbildung eines Appllkators 4, der In der EOlO-Resonanz angeregt werden kann. Dazu wird wie 
in Fig. 13 der Resonator in Richtung der Wandstrdme aufgeschnitten. mit einer dielektrischen Innenverklei- 
dung versehen und mechanisch so befestigt, dad die Materialbahn 14 in Richtung des elektrischen Feldes 
durch den Schlitz 1 7 des Resonators 4 gefuhrt wird. Mikrowellen-Detektor und -Generator kdnnen entweder 
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mit den unterschiedlichen Resonatorhdiften wie abgebildet verbunden sein, Oder mit ein und derselben Re- 
sonatorhalfte. 

Ein weiterer, fur zahtreiche Anwendungs^lle zur Feuchtemessung vor allem in pasteusen Produkten ge- 
eigneter Appiikator 4 ist in Fig. 14 dargestellt. Auch hier kann die der Gleichung (3) zugrundeltegende Gesetz- 
5 ma&igkeit bei Einlialtung definierter Bedingungen angewendet werden. Der zylindrische geschlossene Reso- 
nator 22 wird wieder im E010-Modus betrieben. 

Durch die untere Stirnf iache 23 sind die Ankoppiungssonden 5, 6 gefuhrL Uber eine durch die obere Stirn- 
f Idctie 24 gef Qhrte Koaxialleitung 1 8 der Ldnge einer viertei Wellenidnge wird ein kieiner Anteii der Mikrowelle 
im Resonator 22 ausgekoppelt. Am f reien Endabschnitt 25 der Koaxialleitung 18 dringt das Streufeld der elek- 
10 tromagnetischen Welle in die Probe 11 ein, die sich auf einem ProbentrSger 55 befindeL Die Bedingung des 
parallelen Eindringens der elektrischen Feidstarke in die Probenoberf Iache kann durch die Wahl des geeig- 
neten Abstands der Probe von der Offnung des Koaxial-Resonators erf ulit werden. Zur Messung von O wird 
die Wechselwirkung des feuchten Materials der Probe 1 1 mit dem elektrischen Streufeld am offenen Abschlui^ 
der Koaxialleitung 1 8 ausgenutzt. 
15 Der Vorteil dieser Me&methode ist trotz des relativen kleinen vom elektrischen Feld erfa&ten Proben-Be- 
reiches, da& das Probenmaterial nicht durch den Resonator hindurchgefuhrt werden mu&. Vielmehr kann das 
Material uber die aktive Zone des Applikators 4 hinweggefuhrt werden, wenn der Appiikator 4 an Materialfuh- 
rungen, Auflegeplatten, Rohrleitungen, usw. angefianschtoder eingeschraubt wird. 

Die beschriebenen Arten von Appli katoren 4 zeigen, da& das auf Gleichung (3) beruhende dichte- und sor- 
20 tenunabhanglge Mikrowellenme&verfahren fur die Materialfeuchte durch die passende Wahl des Applikators 
4 auf eine Vielzahl der in der Praxis vorkommenden Aufgabenstellungen angewendet werden kann. 

Die me&technische Auswertung des nach Gleichung (3) erhaltene MeHsignal O bereitet in einigen Anwen- 
dungsf§llen das Problem, da& mit zunehmender Materialfeuchte die Grd&e O nicht wie in den Fig. 7a bis 10b 
kontinuierlich ansteigt, sondern nach Oberschreiten eines Maximums wiederabnimmt Wenn dieses Maximum 
25 aber in einen fur den Anwender interessanten Feuchtebereich fallt, wurde es bei der Auswertung von O zu mdg- 
lichen Zweideutigkeiten in der Zuordnung von <^ und der Materialfeuchte % kommen. 

In Fig. 15 ist dies am Beispiei von Parmesan-Kase demonstriert wo bei einer Feuchte von etwa 17% die 
Kalibrationskurve ihr Maximum hat, der interessante Feuchtebereich fur den ProduktionsprozeH aber zwischen 
8 und 25% liegt. 

30 Durch die M5glichkeit, gteichzeitig bei zwei und mehr Frequenzen das Resonanzver halten messen zu kdn- 
nen, kann die Vorrichtung 1 unter voller Beibehaltung aller Vorzuge des Problems der Zweideutigkeit uber> 
winden, da die beiden Kalibratbnskurven bei den zwei Frequenzen sich voneinander unterscheiden (Fig. 15). 

Eine M5glichkeit zur Oberwindung der Zweideutigkeit ist in Fig. 16 dargestellt Danach werden die zwei 
Me&signale O^, O2 bei beiden Frequenzen mitder jeweils gultigen Kalibrationskurve links und rechts des Ma- 
35 ximums in einen Feuchtewert umgewandelt. Die korrekte Feuchte ergibt sich dann als Mittelwert aus den zwei 
Feuchtewerten, deren Differenzbetrag minimal isL 

Die Mel^ro&e O als feuchteunabhangige Grol^ kann auch ohne Kenntnis der Eigenschaften des leeren 
Resonators gemessen werden. Dies erfolgt dadurch. dafi man die Werte der IHalbwertsbreite und Resonanz- 
frequenz in verschiedenen Dichtezustanden einer Probe im Resonator midt, diese Werte abspeichert, die Re- 
40 gressionsgerade rechnerisch emiittelt, den Wert der Steigung der Geraden des feuchteabhdngigen Mel^werts 
festhalt und uber die Kalibrationskurve den Feuchtewert bestimmt. 
Der Verfahrensablauf bei dieser zweiten Betriebsart ist wie folgt 

Im Rechner wird eine Kalibrationskurve fOr die zu messende Materialsorte abgespeichert. Danach wird 
eine Probe mitgteicher Feuchte aber unterschiedlichen Dichte-Zustanden mit dem Resonator so in Verbindung 
45 gebracht, da& das elektrische Feld des Resonators beim Ubergang in das Material der Proben allgemein par- 
allel zur Oberf Iache verlauft. Fur jeden DichteZustand der Probe wird danach die Halbwertsbreite und Reso- 
nanzfrequenz gemessen und abgespeichert. Aus den einzelnen Me&werten wird die Regressionsgerade und 
damit deren Steigung als Me&signal O bestimmt Durch Vergleich der Steigung mit der Kalibrationskurve kann 
dann der Feuchtewert der Probe ermittelt werden. 
50 Diese zweite Betriebsart der Vorrichtung ermdglicht es somit. auf die Messung des leeren Resonators zu 
verzichten. Essind aberMehrfachmessungen amgleichen Produktgleicher Feuchte in unterschiedlichen Dich- 
tezustanden erforderlich. Bei vielen pulverfdrmigen Produkten ist dies sehr gut mSglich, aber auch bei Pro- 
dukten wie Tabak, Kdse u.s.w. 
Von Vorteil ist dieses Verfahren, 
55 . wenn der Leerzustand des Resonators sich st§ndig dndert (z. B. sehr starke Verschmutzungen durch 
das Produkt), 

- wenn eine Leerresonanzmessung gar nicht mdgllch ist, well das Produkt an einem Strang verlduft, 

- wenn die Geraden konstanter Feuchte (oder unterschiedlicher Dichte) sich gar nicht in einem Punkt 
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schneiden (Fig. 1 7 zeigt dies an Tabak hoher Feuchte, d. h. uber 20% und Fig. 1 8 an Kieselsiure-PreOgut 
im Feuchtebereich bis 80%) 
Fig. 17 zeigt die DichteunabhSngigiceit bei Feuchtemessung in Tabak mit der Mlkroweilen-Resonator-Me- 
thode: 

5 Die Geraden konstanter Feuchte schneiden sich bei dieser Tabaksorte nur fur Feuchtewerte unter 20% in 
einem Punkt des Breite-Frequenz-Diagramms der Resonanz-Daten. 

Mit der normalen Medmethode des Vergleichs von leerem und vollem Resonator wurde aiso uber 20% 
Feuchte ein DichteeinfiuK feststellbar sein. 

Wendet man aber zur Messung der Geradensteigung a»(p) die an Mehrfachmessung von Breite und Fre- 
10 quenz bei verschiedenen Dichtezustdnden an, ist die Dichteunabhdngigkelt der Feuchtemessung bis zu ex- 
tremen Tabakfeuchten uber 40% gewahrt. 

Fig. 18 zeigt als Beispiel fur ein Me&gutwie Kieselsaure-Fuilstoff (Feuchtebereich 40 - 80%), 6aQ> die Ge- 
raden konstanter Feuchte im Breite-Frequenz-Diagramm uberhaupt kelnen gemelnsamen Schnittpunkt mehr 
haben, so da& mit der einfachen Breite-Frequenz-Messung von ieerem und gefulltem Resonator nicht gear- 
15 beitet werden kann. Mit der zwelten Betriebsart der Vorrichtung kann dagegen zuverldssig die feuchteabhdn- 
gige Medgro&e O als Steigung der Geraden bestimmt werden. Die Mefigenauigkeit enreicht so +/- 0,2 % bis 
zu 70% Feuchte. 

Fig. 19 zeigt am Beispiel eines Resonanz-Frequenz- Breite- Diagramms von Kieselsaure imunteren Feuch- 
tebereich die Trennung von Feuchte- und Dichte- Einftud auf das Resonanzsignal. 
20 Die Punkte konstanter Feuchte liegen auf einer Geraden mit der Steigung O = f (Y) 9^ f (p). Zwei Methoden 
etgnen sich zur Bestimmung von O: 

1. Vergleich von Breite, Frequenz der Resonanz von gefulltem und leerem Resonator 

- b(0)-(b(L0)^B 
(f(LO) + F)-f(0) 

25 2. Bestimmung der Steigung der Regressionsgeraden durch mehrere Brelte-Frequenz-Punkte einer Probe 

in unterschiedlichen Dichtezustanden. 

Dabei Ist deutlich zu erkennen, wie mit dieser zweiten Betriebsart, wo die Steigung O der Geraden kon- 
stanter Feuchte Im Breite-Frequenz-Diagramm durch unterschiediiche KompresstonszustSnde enmltteit wird, 
das Signal O streng dIchteunabhSngig bleibt 
30 Die zweite Betriebsart kann auch zur Feuchtemessung nicht komprimierbarer Material ien eingesetzt wer- 
den. In diesem Fall erfolgen die Messungen bei unterschiedlichen Fullstanden des Probenrohrs. Ausden Me&- 
werten der unterschiedlichen Fullgradzustande wird dann die Regressionsgerade und deren Steigung be- 
stimmt. 



35 

Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Messung der Materialfeuchte eines Me(^gutes mit IHilfe von Mikrowellen, bei dem durch el- 
nen Prozessor gesteuert In einem Mikrowellen-Generator eine eiektromagnetische Strahlung variabler 

40 Frequenz erzeugt und einem als Resonator ausgebildeten Probenapplikator zugef uhrt wird, bei dem das 

aus dem Applikator austretende Mikrowellensignal einer Detektor-Diode zugef uhrt wird, aus deren Signa- 
lenubereinen Analog/Digital-Wandlervom Rechnerals primare MedgroHen b(0) und f(0)ennittelt werden, 
wobei b(0) die IHalbwertsbreite bei der Resonanzf requenz f(0) des mit einer Me&probe In Wirkverbindung 
stehenden Applikators ist, dadurch gekennzeichnet, da& mit dem Resonator eIne Materialprobe so in Ver- 

45 bindung gebracht wird, da& das elektrische Feld des Resonators belm Obergang in das Material der Probe 

allgemein parallel zur Oberflache verlauft und da& aus den primSren Me&gr5&en b(0) und f(0) ein Me(^ 
signal <S> gebildet und mit diesem unter Berucksichtlgung einer im abgespeicherten Kalibrationskurvefur 
die zu messende Materialsorte die Materialfeuchte ermittelt wird. wobei fur das von der Materialfeuchte 
abhangige MeHsignal O (^r) die Beztehung gilt 

^ O/^) = m - b(L) 

^ f(L) - f(0) 

mit b(L) und f(L) als konstante material- und applikatorabhangige Bezeugsgrd&en, die nach den Bezie- 
hungen 

b(L) = b(LO) + B 

55 f(L) = f(LO) + F 

ermittelt werden, bei denen b(LO) und f(LO) die Halbwertbrelte bzw. Resonanzf requenz des Applikators 
ohne MeBgut und B und F applikatortypische Konstanten sind, die abhangig von dem zu vermessenden 
Material so bestinrunt werden, da& das MeB^Signal O (^r) von der Packungsdichte des Materials unab- 
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hdngig und nur von der Materialfeuchte abhSngig ist und da& durch Messung von b(LO) und f(LO) und 
Neuberechnung von Ostorende Einflusse von Resonator- Verschmutzungen und Resonator-Temperatur- 
dnderungen kompensiert werden. 

5 2. Verfehren zur Messung der Materialfeuchte eines Me&gutes mit Hilfe von Mikrowellen. bei dem durch ei- 
nen Prozessor gesteuert In einem Mikrowel I en-Generator eine elektronnagnetlsche Strahlung variabler 
Frequenz erzeugt und einem als Resonator ausgeblldeten Probenappiikator zugef uhrt wird, bei dem das 
aus dem Applikator austretende Mikrowellensignal einer Detektor-Dtode zugef uhrt wird, aus deren Signa- 
len uberelnen Analog/Digital-Wandlervom Rechnerals primare MeQgr5&en b(0) und f(0)ermittelt werden, 

10 wobei b(0) die Halbwertsbreite bei der Resonanzf requenz f(0) des mit einer Me&probe in Wirkverbindung 
stehenden Applikators ist, dadurch gekennzeichnet, da& im Rechner eine Kalibrationskurve fur die zu 
messende Materialsorte abgespeichert wird, dal^ dann eine Probe mit gleicher Feuchte aber unterschied- 
licher Dichtezustdnden Oder FQllgradzustdnden mit dem Resonator so in Verbindung gebracht wird, da& 
das elektrische Feld des Resonators beim Ubergang in das Material der Proben allgemein parallel zur 

15 Oberflache veriiuft, und da& dann fur jeden Dichtezustand der Probe die Halbwertsbreite und Resonanz- 
f requenz gemessen und abgespeichert wird, da& dann aus den einzelnen Medwerten die Regressions- 
gerade und damlt deren Steigung ais Mel^ignal O bestimmt wird und durch Vergleich der Steigung mit 
Kalibrattonskurve der Feuchtewert der Probe ermittelt wird. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafi durch den Prozessor nach dem Einbringen ei- 
ner Probe In den Wirkberelch des Applikators durch Variation der Frequenz des Mlkrowellengenerators 
das auf die Probe bezogene aktueile Resonanz-Maximum ermittelt wird, dafi dann der Nullabgieich des 
Sondensignals au&erhalb der Resonanz vorgenommen wird, dann der Mikroweiien-VerstSrker bzw. -Ab- 
schwScher von dem Prozessor so eingesteilt wird, dal^ der Maximalwert der Resonanzkurve einem vor- 

25 gewdhlten Wert entspricht und somit Diodennichtiinearititen sich nicht stdrend auf die Messung auswir- 
ken, dann die exakten Medpunkte der Resonanzkurve aufgenommen werden und dann aus einer Poly- 
nom-lnterpolatlon der Resonanz-Linien-MeQwerte die Resonanzfrequenz f(0) und Halbwertsbreite b(0) 
ermittelt werden. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, da& die MeHprobe in den Mittelbereichen 
eInes krelszytlndrischen oder Rechteck-Resonators parallel zur Achse des Applikators eingefuhrt wird, 
dad in dem Applikator im Falle des kreiszylindrlschen Resonators die Eoio-* oder die H211 - oder die H 3^1- 
Resonanz angeregt wird, so da& das elektrische Feld parallel zur Probenoberf Idche in die Probe eintritt 

35 5. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, dad die Probe auf einem dielektrischen Sub- 
strat dunn ausgewalzt oder aufgestrlchen oder In Dunnschlchtfbnn vorllegend in den Applikator entlang 
der E-Feld-paraile len Ldngsachse eines kreiszylindrlschen- oder Rechteck-Resonators eingebracht und 
die Grundresonanz angeregt wird, so dad auch Proben beliebig hoher Feuchte vermessen werden kdn- 
nen. 

40 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da& eine dunne gro&flachlge Probe zwischen 
den zwei Halften eines entlang der E-Feld-parailelen Langsachse aufgeschnittenen kreiszyllndrischen- 
oder Rechteck-Resonators gef uhrt und die Grundresonanz angeregt wird. 

45 7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft aus dem geschlossenen kreiszyilndri- 
schen- oder Rechteck-Resonators, in dem die Grundresonanz angeregt wird, uber eine Koaxialleitung 
der Lange einer Viertel-Wetlen ISnge ein kleiner Teil der Mi krowellenlelstung im Resonator ausgekoppelt 
und die Probe so durch das Streufeld der elektromagnetischen Welle am of fenen Ende der Koaxialleitung 
gefOhrt wird, da& die elektrischen Feldlinien parallel zur ProbenoberflSche in die Probe elntreten. 

50 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dad bei einer Zweideutigkelt zwischen dem 
Me(^wert O und der Materialfeuchte (Maximum oder Minimum der Kalibrationskurve) die Me&signale 
Of und O2 In zwei ResonanznruKlen unterschiedllcher Resonanzfrequenz erfadt werden und die Materi- 
alfeuchte eindeutig so bestimmt wird, daH die aus den Me&werten O^, ^2 errechnete Feuchte einen ml- 

55 nimalen Differenzbetrag aufweist. 

9. Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8, gekennzeichnet durch 
einen von einem Prozessor (2) digital abstimmbaren Mikrowellengenerator (3) mit variabler Frequenz, der 
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mit einer Ankopplungssonde (5) verbunden ist, die in einem Applikator (4) zur Messung derMaterialfeuch- 
te einer Probe (11) angeordnet 1st, der eine weitere Ankopplungssonde (6) aufweist, die uber einen Mi- 
krowellen-VerstSrker bzw. -Abschwdcher (7) mit einer Detektor-Diode (8) verbunden ist, deren Signalaus- 
gang mit dem Prozessor (2) verbunden isL 

1 0. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da& die Frequenz des Mikrowellengenerators (3) 
mittels einer quarzstabilisierten PLL-Regelsclileife einsteilbar ist. 



11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Applikator (4) als kreiszyllndrischer- oder 
10 Rechteck-Resonator mit mittiger zur Ldngsachse (1 9) koaxlaler Durchbrechung zur EInf uhrung einer Pro- 

be (11) und einem Rohr aus dielektrischem Material zur Probenf uhrung ausgebildet ist 



1 2. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da& der Appli kator (4) aus einem geschlossenen 
zyllndrischen- oder Rechteck-Resonator (22) besteht, durch dessen eIne Stirnflache (23) die Ankopp- 
15 lungssonden (5, 6) und durch dessen andere Stirnflache (24) mittig eIne Koaxialleitung (18) gefuhrt ist, 
deren freier Endat>schnitt (25) im Bereich der Fuhrung fur die Probe (11) angeordnet isL 



1 3. Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 1 2, gekennzeichnet durch einen Me^schrank (36) mit als Resonator (22) 
ausgebildetem Applikator (4) und einer Auswertelnheit (26), zwischen denen zwel Mefileitungen (39, 40) 
20 und eIne Steuer leltung (41) angeordnet 1st, wobel die Auswertelnheit (26) ein Display (34), eine Tastatur 

(35), eine Schnittstelle (38) zum Anschluli von Perlpheriegeraten, einen Netzanschlud (37) und einen Bus 
(29) fur eine Prozessorkarte (30), eine Terminalkarte (31), eine Mikroweilen-Detektor-Karte (56), eine Mi- 
krowellengenerator-Karte (57), eine Ein-Ausgangskarte (32) und einen Analogausgang (33) aufweist 



25 14. Vonrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da& die Steuerleltung (41) mit einer im Proben- 
rohr (43) angeordneten Fullstandssonde (42) und einem Relais (48) fur Magnetventlle (46) von zwel Ab- 
sperrorganen (44, 45) verbunden ist, die in dem Probenrohr (43) beidseitig des Resonators (22) ange- 
ordnet sind und uber die Magnetventlle (46) mit einer Druckiuft- oder Hydraullkleitung (47) verbunden 
sind. 



Claims 



1 . Method for measuring the moisture content of a test sample of a substance with the aid of microwaves, 
35 in which electromagnetic radiation of variable frequency Is produced by a processor controlled Inside a 

microwave generator and fed to a sample test station configured as a resonator, in which the microwave 
signal emitted from the test station is fed to a detector diode, from which signals are produced in the form 
of primary signals b(0) and f(0) via an analogue-to-digital converter of a computer, where b(0) Is the half- 
value width at resonance frequency f(0) of the test station actively coupled to a test sample, characterised 
40 In that a test sample of the substance Is coupled with the resonator in such a way that the electric field 

of the resonator runs essentially parallel to the surface of the substance as It penetrates the test sample 
and that a measurement signal O is derived from the primary measurement values b(0) and f(0) and the 
moisture content is ascertained using this signal and a calibration curve for the substance type to be meas- 
ured stored in the memory, the following relationship being applicable to the measurement signal <!>{%) 
45 which Is dependent on the moisture content of the substance % 

^ m - m 

where b(L) and f(L) are constant reference values relating to the substance and test station produced by 
the relationships 

50 b(L) = b(LO) + B 

f(L) = f(LO) + F 

where b(LO) and f(LO) are the half-value width and resonance frequency of the test station without a test 
sample and B and F are constants relating to the test station type, which are determined In relation to the 
substance to be measured In such a way that the measurement signal 0(^r) is not dependent on the den- 
55 slty concentration of the substance and depends only on the moisture content and that by measuring b(LO) 

and f(LO) and recalculating <I>, distorting influences caused by resonator soiling and changes in resonator 
temperature are compensated. 
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Method for measuring the moisture content of a test sample of a substance with the aid of microwaves, 
in which electromagnetic radiation of variable frequency is produced by a processor controlled inside a 
microwave generator and fed to a sample test station configured as a resonator, in which the microwave 
signal emitted from the test station is fed to a detector diode, from which signals are produced in the form 
of primary signals b(0) and f(0) via an analogue-to-digital converter of a computer, where b(0) is the half- 
value width at resonance frequency f(0) of the test station actively coupled to a test sample, characterised 
in that a calibration curve for the substance type to be measured is stored in the computer, that a test 
sample having constant nrK)isture content but varying states of density or filler states is coupled with the 
resonator in such a way that the electric field of the resonator runs essentially parallel to the surges of 
the substance as it penetrates the test sample and that for each density state in the test sample the half- 
value width and resonance frequency are measured and stored, that the regression straight line curve 
and hence its gradient as a measurement signal O is then defined using the individual measurement val- 
ues and the moisture content of the test sample determined by comparing the gradient with the calibration 
curve. 

Method as claimed In claim 1 , characterised in that after introducing a test sample into the operating range 
of the test station, by varying the frequency of the microwave generator, the current resonance maximum 
applied to the test sample is determined by the processor, in that the probe signal outside of the resonance 
is subjected to offset nulling, the microwave amplifier/attenuator of the processor then being set so that 
the maximum value of the resonance curve corresponds to a preselected value and the diode non-iine- 
arities thus do not have a distorting effect on the measuring process, then the exact measurement points 
of the resonance curve are plotted and the resonance frequency f(0) and half-value width b(0) are deter- 
mined by means of a polynomial interpolation of the resonance-line measurement values. 

Method as claimed in daims 1 and 3, characterised in that the test sample is introduced into the middle 
portion of a tubular or rectangular resonator parallel to the axis of the test station, in that in the test station, 
if the resonator is a tubular resonator the E010 resonance, or the H211 or H311 resonance is excited so 
that the electric field enters the test sample parallel to the sample surface. 

Method as claimed in claims 1 and 3, characterised in that the test sample is rolled or spread thinly onto 
a dielectric substrate or if in the form of a thin layer placed in the test station along the longitudinal axis 
of a tubular or rectangular resonator parallel to the E-f ield and the base resonance excited so that any 
test samples of a high moisture content can be measured. 

A method as claimed in claims 1 to 3, characterised in that a thin test sample having a large surface area 
is fed between the two halves of a tubular or rectangular resonator that Is open along the longitudinal 
axis parallel to the E-f ield and the base resonance is excited. 

A method as claimed in claims 1 to 3, characterised in that from the closed tubular or rectangular resonator 
in which the base resonance has been excited, a small proportion of the microwave output is decoupled 
from the resonator via a coaxial line of a quarter wavelength in length and the sample is passed through 
the radiation field of the electromagnetic wave at the open end of the coaxial line In such a way that the 
electric field lines penetrate the test sample parallel to the surface of the sample. 

A method as claimed in claim 1 or 2, characterised in that in the event of any ambiguity between the meas- 
urement value O and the moisture content of the substance (maximum or minimum of the calibration 
curve),the measurement signals 01 and 02 are registered in two frequency modes of different resonance 
frequency and the moisture content of the substance is unequivocally defined so that the moisture reading 
calculated from the measurement values 0, 02 has a minimal differential. 

A device for implementing the method as claimed in one of claims 1 to 8, characterised by a microwave 
generator (3) with variable frequency that may be digitally set by means of a processor (2), this generator 
being connected to a coupling probe (5) anranged in a test station (4) for measuring the moisture content 
of a test sample (11) and having an additional coupling probe (6) connected via a microwave amplifier or 
reducer (7) to a detector diode (8), whose signal output is connected to the processor (2). 

A device as claimed in claim 9, characterised in that the frequency of the microwave generator (3) can 
be adjusted by means of a quartz-stable PLL-control loop. 
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11. A device as claimed in daim 9, characterised in that the test station (4) is constructed as a tubular or rec- 
tangular resonator with a central orifice coaxial with the longitudinal axis (19) for Inserting a test sample 
(11) and a tube of dielectric material for conducting tests. 

5 1 2. A device as claimed in claim 9, characterised In that the test station (4) consists of a closed cylindrical or 
rectangular resonator (22), through one end face (23) of which the coupling probes (5, 6) are fed and 
through the other end face (24) of which a coaxial line (18) Is fed, the free end portion (25) thereof being 
arranged in the area in which the test sample is introduced. 

10 13. A device as claimed in daims 9 to 12, characterised by a measuring cabinet (36) with a test station (4) 
constructed as a resonator (22) and a plotter (26), between which two measurement lines (39, 40) and 
a control line (41) are arranged, whereby the plotter (26) has a display (34), a keyboard (35), an interface 
(38) for connecting peripheral devices, a networic tenminal (37) and a bus (29) for a processor card (30), 
a terminal card (31). a microwave detector card (56), a microwave generator card (57), an input-output 

15 card (32) and an analogue output (33). 

14. A device as claimed In claim 13, characterised In that the control line (41) is connected to an occupied 
state probe (42) arranged in the sampling tube (43) and a relay (48) for magnet valves (46) of two locking 
elements (44, 45) arranged inside the sampling tube (43) on either side of the resonator (22) and con- 
20 nected via the magnet valves (46) to a pressurised air or hydraulic line (47). 



Revendlcatlons 

25 1. Proc^dd de mesure de I'humlditd d'un matdriau d mesurer d I'aide de micro-ondes, pour iequei un rayon- 
nement Slectromagn^tique ^ frequence variable, command^ par un microprocesseur est produit dans un 
g^n^rateur ^ microondes et amen6 d un applicateur d'^chantillons se pr^sentant sous la forme d'un r6- 
sonateur et pour Iequei le signal hyperf rdquence sortant de I'appl Icateur est amend d une diode ddtectrice 
^ partir de laquelie des signaux sont d§tect§s par I'ordinateur par t'intermddiaire d'un convertisseur ana- 

30 iogique-numdrique, en tant que grandeurs primaires mesur^es b(0) et f(0), b(0) 6tant la iargeur de valeur 

moyenne pour la frequence de resonance f(0) de i'applicateur qui est en relation active avec un Schantilion 
pour essai, caract6ris6 en ce qu'un dchantillon de matdriau est amend de telle sorte en communication 
avec le rdsonateur que le champ diectrique du rdsonateur est gdndralement paralldle d la surface lors de 
son passage dans le matdriau de i'dchantiilon, en ce qu'un signal de mesure O est fonmd ^ partir des gran- 

35 deurs mesurdes b(0) etf(0) et en ce que i'humiditd du matdriau est ddtectde avec celui-ci en tenant compte 

d'une courbe de calibrage mdmorisde, pour la sorte de matdrlau d mesurer, le rapport 

^^^^ = b(0) - b(L) 
^ f(L) - f(0) 

valant pour le signal de mesure C»(Yr) dependant de I'humldltd du matdriau %, avec b(L) et f(L) en tant 
40 que quantitds de rdfdrence constantes ddpendantes du matdriau et de i'appl icateur, quantitds de rdfdren- 
ce qui sont ddtermindes d'aprds les rapports 

b(L) = b(LO) + B 
f (L) = f (LO) + F 

pour lesquels b (LO) etf (LO) correspondents la Iargeur de valeur moyenne et d la frequence de resonance 
45 de rappllcateur sans matdriau et B et F dtant des constantes typiques de i'appiicateur et qui sont ddter- 

mindes en fonction du matdriau k mesurer de fagon d ce que le signal de mesure 0(%) soit inddpendant 
de la density de tassement du matdriau et ne ddpende que de I'humiditd du matdriau et que des influences 
parasites d'encrassement du rdsonateur et des modifications de sa temperature soient compensdes par 
mesurage de b (LO) etf (LO) et nouveau calcul de ^. 

50 

2. Procddd de mesure de 1 'humidity d'un matdriau d mesurer d i'aide de microondes, pour iequei un rayon- 
nement diectromagndtique d frdquence variable, command^ par un microprocesseur est produit dans un 
gdndrateur k microondes et amend d un applicateur d'dchantillons se prdsentant sous la fonne d'un rd- 
sonateur et pour Iequei le signal hyperf rdquence sortant de I'appiicateur est amend d une diode ddtectrice 
55 d partir de laquelie des signaux sont ddtectds par I'ordinateur par i'intermddiaire d'un convertisseur ana- 

iogique-numdrique, en tant que grandeurs primaires mesurdes b(0) et f(0), b(0) dtant la Iargeur de vaieur 
moyenne pour la f rdquence de rdsonance f(0) de I'appiicateur qui est en relation active avec un dchantillon 
pour essai, caractdrisd en ce qu'une courbe de calibrage pour la sorte de matdriau k mesurer est mdmo- 
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ris6e dans I'ordinateur, en ce que, par la suite, un ^chantillon pr6sentant ta mdme humidity mais des 6tats 
de masse volumique ou de density diff^rents est anient de telle sorte en communication avec le r6so- 
nateur que le champ 6lectrique du rdsonateur est g6n6ralement paraildle ^ la surface lors de son passage 
dans le mat^rlau des dchantillons, en ce qu'ensuite, pour chaque Stat de masse volumique de rSchantil- 
5 Ion, la largeur de valeur moyenne et la frequence de resonance sont mesurSes et mises en mSmoire, puis 

en ce que ta droite de regression et done sa pente sont d6termin6es ^ partir des valeurs de mesure s6- 
parSes en tant que signal de mesure O et la valeur d'humiditS de rSchantillon estd6terminSe en comparant 
la pente avec la courbe de caiibrage. 

10 3. Proc6d6 selon la revendlcatlon 1 , caract6rls6 en ce que I'actuel maximum de resonance relatif d r§chan- 
tillon est determine par le microprocesseur aprds IMntroduction d'un 6chantilIon dans la zone active de 
I'applicateur, par variation de la frequence du gSnSrateur hyperf rSquence, puis en ce que la compensation 
d z6ro du signal de la sonde est effectude en dehors de la resonance, en ce que la valeur maximale de 
la court>e de resonance conrespond ^ une valeur pr^SlectlonnSe et que, done, les non-lin6arit^ de la 

IS diode ne se rSpercutent pas de fagon gSnante sur le mesurage, puis en ce que les points de mesure exacts 
de la courbe de resonance sont relevSs et en ce que la frequence de resonance f(0) et la largeur de valeur 
moyenne b(0) sontdSterminSes d partir d'une interpolation de polyndme des valeurs de mesure de lignes 
de resonance. 

20 4. Proc6d6 selon les revendications 1 et 3, caractSrlsS en ce que rschantillon de mesure est Introduit dans 
les zones mSdianes d'un r^onateur cylindrique circulaire ou rectangulaire, en ce que, la resonance Eqiq- 
ou H2ir ou H311- est stImulSe dans I'applicateur, dans le cas du rSsonateur cylindrique circulaire de sorte 
que le champ diectrique p6ndtre dans I'Schantillon paralldlement d sa surface. 

25 5. ProcSdd selon les revendlcattons 1 et 3, caract6ris6 en ce que rSchantillon est feuilletd ou endult sur un 
substrat diSlectrlque ou introduit sous forme de couche mince dans Tapplicateur le long de I'axe longitu- 
dinal d'un rSsonateur cylindrique circulaire ou rectangulaire, axe longitudinal parallSle au champ E et en 
ce que la resonance fondamentale est stimuli de fagon d ce que des Schantillons prdsentant n'importe 
quel degrS d'humidit6 pulssent §tre mesurds. 

30 

6. ProcSdS selon les revendications 1^3, caract6ris6 en ce qu'un mince Schantillon d grande surface est 
guide entre les deux moitiSs d'un rSsonateur cylindrique circulaire ou rectangulaire, ouvert par coupure 
le long de I'axe longitudinal paralieie au champ E et en ce que la resonance fondamentale est stimulSe. 

35 7. Proced6 selon les revendications 1 d 3, caract6ris6 en ce qu'une petite partie des microondes est captde 
dans te rSsonateur en provenant du rSsonateur cylindrique circulaire ou rectangulaire fermS dans lequel 
est stimuiee la resonance fondamentale, par rintenmedlaire d'une ligne coaxiale d'une longueur en quart 
d'onde et en ce que rechantlllon est guide de telle sorte dans le champ de dispersion de I'onde eiectro- 
magnetique, k I'extremite ouverte de la ligne coaxiale. que les lignes de champ eiectrique penetrant dans 

40 rechantillon paralieiement e la surface de celui-ci. 

8. Precede selon les revendications 1 ou 2, caracterise en ce que, dans le cas d'une ambiguite entre la valeur 
de mesure et Thumidite du materiau (maximum ou minimum de la courbe de caiibrage) les signaux de 
mesure 01 et a»2 sont detects dans deux modes de resonance de frequence de resonance differents 

45 et en ce que Thumidite du materiau est nettement determinee de fagon e ce que I'humidite calcuiee d partir 
des valeurs de mesure 01, 02 presente une valeur differentlelle minlmale. 

9. Dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon Tune des revendications 1 d 8, caracterise par un ge- 
nerateur hyperfrequence (3) k frequence variable et accordable numeriquement par un microprocesseur 

50 (2), generateur qui est relie k une sonde d'accouplement (5) qui est disposes dans un appllcateur (4) pour 

mesurer Thumtdite du materiau d'un echantillon (11), applicateur qui presente une sonde d'accouplement 
suppiementaire (6) qui estreliee, par I'intermediaire d'un amplif icateur ou d'un amortlsseur de microondes 
(7) e une diode detectrice (8) dent la sortie de signaux est reliee au microprocesseur (2). 

55 10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que la frequence du generateur hyperfrequence (3) 
peut se regler au moyen d'une boude de regulation PLL stabilisee par cristal. 

11. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que rapplicateur (4) se presente sous la forme d'un 
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r^sonateur cylindrique circulaire ou rectangulaire avec une ddcx)upure centrale cx)axiale d Taxe longitu- 
dinal (19) destin^e ^ I'lntroduction d'un 6chantillon (11) et un tube en mat^riau di^lectrique pour guider 
r^chantillon. 

12. Dispositif selon ia revendication 9, caract6ris6 en ce que I'applicateur (4) se compose d'un r^sonateur 
cylindrique ou rectangulaire ferm^ (22) d travers une surface f rontale (23) duquel sont guiddes les sondes 
d'accouplement (5, 6) et k travers Tautre surface frontale (24) duquel est guid^e de fa^on centrale une 
llgne coaxiale (1 8) dent la section terminale libre (25) est disposde dans la zone de guidage de I'dchantillon 
(11). 

13. Dispositif selon les revendications 9 d 12, caractdris^ par une table de mesure (36) avec un applicateur 
(4) se pr6sentant sous la forme d'un r^sonateur (22) et avec une unit6 d'^vatuation (26) entre lesquels 
sont disposdes deux llgnes fendues de mesure (39, 40) et une llgne pllota (41), I'unitd d'6valuation (26) 
pr^sentant un aff Ichage (34), un clavier (35), un point d'intersection (38) pour le raccordement d'appareils 
p^riph^riques, un branchement sur le r^eau (37) et un bus (29) pour une carte de microprocesseur (30), 
une carte de terminal (31), une carte du d^tecteur de microondes (56), une carte du gdn^rateur hyper- 
fr^quence (57), une carte entree-sortie (32) et une sortie analogique (33). 

14. Dispositif selon la revendication 13. caract6ris6 en ce que la llgne pllote (41) est relive d une sonde de 
niveau de remplissage (42) dispos^e dans le tube d'essai (43) et d un relais (48) pour vannes magn^tlques 
(46) de deux organes d'obturation (44, 45) qui sont disposes dans le tube d'essai (43), des deux cdt^s 
du r6sonateur (22), et sont relics par I'interm^diaire des vannes magn^tiques (46) k une conduite d'air 
comprlmd ou d une oondulte hydraullque (47). 
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Es wird mit einem Frequenzschritt "FS" 
ein globales Maximum der Funktion T(f) 
im Intervall <Fa, Fe> gesucht- 



NEIN 



t 



Die Verstarkung "V" 
wird geandert. 



/Maximum (Resonan2kurve)\ 
\gefunden ? / NEIN 



rEin Maximum 
^gefunden? 



> 



Ja > 



In einem kleinen Intervall 

urn die Resonanzfrequenz 

f(0)-Fs, f(0)+Fs 

wird eine neue Resonanz 

gesucht. 



r 1' 



Ja 



Bei einer Frequenz, bei der die Resonanzkurve 
die Messung nicht beeinflussen kann, wird ein 
Nullabgleich der Messlinie durchgefuhrt , 



I 



Die Lage des Maximums (die Resonanzfrequenz) 
wird genauer bestimmt. 

Wenn erf order lich wird die Verstarkung "V" 
mit einem Newton-Iterationsverfahren so geregelt, 
daB die Amplitude der Resonanzkurve einen 
vorgewahlten Wert erreicht, . 



Mit Hilfe einer Polynominterpolation werden aus 
mehreren Meflpunkten T(f) die genauen Werte fiir 
die Resonanzfrequenz und Breite der Resonanzkurve 
berechnet. AUSGANG: f(0), b(0) 



NEIN 



MeBpunkt- 
streuung 
zu grofl ? 



JA 



Fig. 6 
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Legend©: In Fig. 6 benutzte Begriffe und Symbole 



f : Die gewahlte Frequenz des Mikrowellen- 

Oszillators 

Resonanzkurve: Der Frequenzgang des Leistung-Transmitanz- 

Signals eines Resonators. Das Maximum (maxi- 
mal e Amplitude) 

f(0) : Resonanzfrequenz 

T(f) : Die Leistung-Transmitanz des Resonators bei 

der Frequenz "F" 
b(0) : Breite der Resonanzkurve in der Hohe der 

halben maximalen Amplitude. 
<Fa, Fe> : Frequenzbereich in dem die Resonanz gesucht 

wird. 

Fs : Der kleinste angewandte Frequenz schritt - er 

sollte kleiner als die doppelte kleinste 
Breite der Resonanzkurve sein. 

V : Verstarkung des Mikrowellenverstarkers bzw. 

Abschwachers (V > A) 
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